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Рассмотрены вопросы оптического 
мониторинга уровня расплава и диа-
метра кристалла, выращиваемого 
из высокотемпературного расплава 
методом Чохральского. Представлены 
результаты исследований, выполнен-
ных в Институте автоматики и электро-
метрии СО РАН при разработке систе-
мы технического зрения для цифровых 
комплексов управления автомати-
ческими ростовыми установками. В 
состав системы входят лазерный три-
ангуляционный сенсор, измеряющий 
уровень расплава в тигле, и цифровая 
видеосистема со средствами обра-
ботки данных, осуществляющая кон-
троль диаметра выращиваемого кри-
сталла. Проанализированы метроло-
гические проблемы, имеющие важное 
значение для корректного управления 
процессом выращивания кристаллов, 
связанные с нестационарностью и 
вариациями кривизны поверхности 
расплава, а также с проявлением 
параллакса изображения зоны кри-
сталлообразования, формируемого 
оптической измерительной системой. 
Обсуждены схемы совместных из-
мерений уровня расплава и диаметра 
кристалла, позволяющие исключить 
систематическую составляющую по-
грешности измерений, связанную с 
вращением расплава. 
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Введение
Производство кристалличе-
ских материалов с заданными ха-
рактеристиками является одним 
из основных условий, определяю-
щих уровень развития электрон-
ной промышленности. Подавляю-
щая часть кристаллов для этих це-
лей, в частности кремния, произво-
дится методом Чохральского. Не-
смотря на известность и широкую 
распространенность этого метода, 
он продолжает оставаться пред-
метом изучения и исследования 
ученых и технологов. Это связано 
с необходимостью совершенство-
вания технологии производства, 
повышения качества и размеров 
выращиваемых кристаллов, раз-
работкой новых более эффектив-
ных автоматических ростовых 
установок повышенной произво-
дительности. Для этого требуется 
не только глубокое изучение яв-
лений тепломассопереноса, чему 
уделяется достаточно много вни-
мания [1, 2], но также проведение 
исследований, направленных на 
выявление таких физических па-
раметров процесса выращивания, 
которые могут быть измерены с 
необходимой точностью и исполь-
зованы для эффективного авто-
матического регулирования этого 
процесса. В современных ростовых 
установках, предназначенных для 
выращивания кристаллов из вы-
сокотемпературного расплава и 
оснащенных системами техниче-
ского зрения (СТЗ), такими пара-
метрами, определяемыми с помо-
щью СТЗ, являются температура 
нагревателя и расплава, уровень 
расплава в тигле, а также диа-
метр выращиваемого кристалла. 
Измерение температуры осущест-
вляют, как правило, пирометрами, 
для определения уровня расплава 
используют лазерные триангу-
ляционные сенсоры или весовые 
системы, а для контроля диаметра 
выращиваемого кристалла — те-
левизионные или цифровые видео-
системы со средствами цифровой 
обработки данных [3—7]. 
Ниже рассмотрены вопросы 
мониторинга оптическими сред-
ствами уровня расплава и диа-
метра кристалла. Представлены 
результаты приоритетных иссле-
дований, выполненных в Институ-
те автоматики и электрометрии СО 
РАН при разработке СТЗ, входя-
щих в состав цифровых комплек-
сов управления автоматическими 
ростовыми установками. Детально 
обсуждены метрологические про-
блемы, не исследованные ранее, 
но имеющие важное значение для 
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корректного управления процессом выращивания 
кристаллов, связанные с нестационарностью и ва-
риациями кривизны поверхности расплава, а также 
с параллаксом изображения зоны кристаллообра-
зования, формируемого оптической измерительной 
системой. Изображение зоны кристаллообразования 
формируется в основном за счет излучения нагре-
вателя, отраженного от зеркальных поверхностей 
расплава и кристалла. Поэтому любые изменения 
конфигурации 3D−сцены, участвующей в формиро-
вании изображения, приводят к параллаксу, который 
проявляется в специфических искажениях изобра-
жения. Для исследования этого эффекта применено 
компьютерное моделирование, позволяющее синте-
зировать изображения зоны кристаллообразования и 
варьировать различные технологические параметры 
процесса выращивания. Проанализированы погреш-
ности измерений уровня расплава и диаметра кри-
сталла, обусловленные как физическими факторами, 
так и алгоритмами, применяемыми при цифровой 
обработке данных. Предложены схемы совместных 
измерений уровня расплава и диаметра кристалла, 
позволяющие исключить систематическую состав-
ляющую погрешности измерений, связанную с вра-
щением расплава. 
Особенности контроля уровня расплава
В методе Чохральского кристалл формируется 
из жидкой фазы (высокотемпературного расплава, 
находящегося в тигле) путем вытягивания [8]. Кри-
сталл и тигель с расплавом при этом могут вращать-
ся с различными угловыми скоростями и независимо 
перемещаться по вертикальной координате (рис. 1). 
Для достижения оптимальных условий роста кри-
сталла необходимо в сложной динамической систе-
ме «кристалл—расплав» обеспечить стабилизацию 
уровня расплава в зоне кристаллообразования (зоне 
мениска кристалла) относительно нагревателя, а 
также измерение и автоматическое регулирование 
диаметра кристалла на различных стадиях про-
цесса выращивания. Используемые для измерений 
оптические системы устанавливают над иллюми-
наторами вакуумной камеры ростовой установки и 
осуществляют оперативный контроль уровня рас-
плава и диаметра кристалла. Точность измерений 
этих параметров имеет определяющее значение для 
обеспечения оптимальных условий роста кристалла 
и работы автоматизированной системы управления 
ростовой установкой. 
Особенности контроля уровня расплава и возни-
кающие при этом метрологические проблемы связа-
ны с нестационарностью его отражающей зеркаль-
ной поверхности, а также с наличием у поверхности 
регулярной составляющей кривизны, обусловленной 
вращением расплава.
В традиционной схеме триангуляционных из-
мерений зондирующий лазерный пучок направлен 
под определенным углом α на свободную поверхность 
расплава в периферийной области тигля, располо-
женную на некотором расстоянии r = r1 от его цен-
тра (точка M на рис. 1). Измерения уровня расплава 
вблизи центра вращения при этом невозможны в 
силу значительного (от единиц до сотен миллиме-
тров) изменения диаметра кристалла в процессе вы-
ращивания. Принцип триангуляционных измерений 
основан на определении положения отраженного от 
поверхности зондирующего светового пучка, коор-
дината которого изменяется при изменении уровня 
расплава h. Диапазон измерений триангуляционного 
сенсора для плоской зеркальной поверхности опреде-
ляется выражением h ≤ D/(4sin α), где D — аперту-
ра оптической системы сенсора. Нестационарность 
поверхности расплава, обусловленная явлениями 
тепломассопереноса, вибрациями оборудования, не-
стабильностью скорости вращения тигля и другими 
факторами, приводит к вариациям угла отклонения 
отраженного зондирующего пучка, вызывает его 
виньетирование апертурой объектива и служит 
причиной дополнительных погрешностей изме-
рений. Апертура объектива при этом играет роль 
режекторного углового фильтра, ограничивающего 
возможные предельные углы отклонения ϕ± отра-
женного зондирующего пучка, а значит, и углы на-
клона поверхности:
 
 (1)
где d1 — расстояние от поверхности расплава до сен-
сора вдоль его оптической оси [9]. Действие фильтра 
Рис. 1. Схема установки для выращивания кристаллов мето-
дом Чохральского:
1 — вакуумная камера; 2 — нагреватель; 3 — тигель; 4 — 
расплав; 5 — кристалл; 6 — мениск кристалла; 7 — иллю-
минаторы; 8, 9 — оптические системы контроля диаметра 
кристалла и уровня расплава (L — зондирующий свето-
вой пучок)
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(см. уравнение (1)) приводит к тому, что профиль по-
верхности в результате может быть определен лишь 
в локальных областях или зонах видимости сенсора, 
соответствующих полосе пропускания фильтра. 
Параметры поверхности в этом случае могут быть 
определены лишь после статистической обработки 
результатов измерений. Виньетирование вызыва-
ет искажение светового распределения в выходной 
плоскости сенсора. При отсутствии дефокусировки 
оптической системы, когда область зондирования на 
поверхности расплава оптически сопряжена с пло-
скостью фотоприемника, искажения проявляются 
в анизотропном уширении светового распределения 
без смещения его центра. С увеличением дефокуси-
ровки характер искажений существенно меняется: 
на выходе сенсора формируется френелевское изо-
бражение апертуры объектива, что приводит к из-
менению вычисляемого положения светового пятна и 
появлению значительных погрешностей измерений. 
Для исключения дефокусировки необходимо при-
менять оптические системы, выходная плоскость 
которых (плоскость фотоприемного устройства) на-
клонена к оптической оси под определенным углом β, 
удовлетворяющим условию Шеймпфлюга: tg 2α =
= Mtg β, где M — увеличение оптической системы 
[9, 10]. Детальный анализ погрешностей измерений, 
присущих двум основным схемам триангуляционных 
измерителей — с ортогональной и наклонной к опти-
ческой оси плоскостью фотоприемника, приведен в 
работе [9]. Погрешности измерений существенным 
образом зависят от параметров оптической системы 
и выбранной схемы измерений, амплитудных и ча-
стотных характеристик поверхностных волн, уровня 
расплава. Эффективным способом снижения погреш-
ностей измерений является также предварительная 
фильтрация анализируемых оптических сигналов с 
целью отбора сигналов, удовлетворяющих опреде-
ленным критериям качества, т. е. сигналов с малым 
уровнем искажений, обусловленных виньетирова-
нием отраженного зондирующего пучка. В качестве 
таких критериев могут использоваться допуски на 
вариации амплитуды, ширины или формы анализи-
руемого светового распределения. Дополнительной 
мерой снижения погрешностей измерений является 
использование анизотропного зондирующего пучка, 
позволяющего существенно снизить требования к 
точности юстировки системы контроля и уровню 
вибраций оборудования, что особенно важно при про-
ведении измерений в промышленных условиях.
Другим фактором, вызывающим отклонение 
зондирующего светового пучка, является изменение 
угловой скорости вращения расплава ω, приводящее 
к вариациям регулярной составляющей кривизны 
его поверхности. Форму свободной поверхности вра-
щающегося расплава в полярной системе координат 
можно описать выражением
 
 (2)
где r — расстояние от центра вращения; g — уско-
рение свободного падения; Rt — радиус тигля; ht — 
координата тигля. При увеличении угловой скорости 
вращения расплава отраженный зондирующий све-
товой пучок отклоняется от своего первоначального 
направления (в соответствии с изменением направ-
ления нормали к поверхности расплава в точке зон-
дирования) и при определенном значении ω может 
выйти за пределы апертуры объектива, при этом 
измерения становятся невозможными. Расширение 
диапазона допустимых угловых скоростей вращения 
расплава обеспечивается при использовании раз-
работанной авторами схемы многолучевого зонди-
рования, в которой применено несколько световых 
пучков, наклоненных под различными углами к ис-
ходному и пересекающих его в точке зондирования 
на поверхности расплава [11]. Направляющий вектор 
каждого из этих k пучков выбирают таким образом, 
чтобы пучок попадал в апертуру объектива лишь 
при определенном диапазоне изменения угловой 
скорости. В результате общий диапазон угловых 
скоростей вращения тигля, в котором возможно 
измерение уровня расплава триангуляционным 
сенсором, может быть увеличен в k  раз. Следует 
отметить, что при ω ≠ 0 возникают также дополни-
тельные погрешности измерения уровня расплава ∆1 
и ∆2, обусловленные как общим прогибом его поверх-
ности, так и нелинейной зависимостью измеряемой 
z−координаты поверхности в точке зондирования от 
ω и ht (рис. 2). Погрешность ∆1 зависит от расстояния 
точки зондирования до оси вращения тигля и может 
достигать единиц миллиметров, в то время как ∆2 
Рис. 2. Погрешности измерений ∆1 и ∆2, обусловленные изме-
нением угловой скорости вращения расплава (а) или его 
уровня (б).
L, L1 — падающий и отраженный световые пучки соот-
ветственно; S, S1 — различные положения поверхности 
расплава
б
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существенно меньше и проявляется лишь при боль-
ших значениях ω [11]. Эти погрешности могут быть 
скорректированы расчетным путем, если известна 
геометрия схемы измерений и угловая скорость вра-
щения расплава. 
Комплексный учет отмеченных особенностей 
триангуляционного лазерного зондирования не-
стационарной поверхности вращающегося распла-
ва позволил создать датчик уровня расплава для 
цифрового комплекса управления автоматическими 
ростовыми установками, имеющий следующие ме-
трологические характеристики: диапазон измерений 
±20 мм, чувствительность 0,01 мм, погрешность из-
мерений ±0,1 мм, допустимая угловая скорость вра-
щения расплава 18 об/мин (при двухлучевой схеме 
зондирования). 
Методы совместных измерений 
уровня расплава и диаметра кристалла
Диаметр кристалла определяется по изображе-
нию зоны кристаллообразования, формируемому 
проекционной оптической системой, наклоненной 
к оси кристалла под некоторым углом θ (см. рис. 1). 
В изображении при этом выделяют точки границы 
между расплавом и кристаллом (контур кристалла), 
измеряют их координаты, по результатам аппрокси-
мации которых вычисляют диаметр кристалла. Для 
формирования точек контура могут применяться 
различные алгоритмы, основанные, в частности, на 
использовании градиентных операторов [12]. При 
аппроксимации точек окружностью необходимо учи-
тывать, что из−за затенения изображения мениска 
телом кристалла точки контура расположены на ду-
ге, угловой размер которой зависит от стадии роста 
кристалла. Данное обстоятельство требует приме-
нения специальных алгоритмов обработки, дающих 
оценки параметров окружности, не зависящие от 
угловых размеров аппроксимируемой дуги. В част-
ности, метод определения параметров окружности 
по трем точкам здесь неприемлем в силу больших 
смещений даваемых им оценок радиуса и положения 
центра кристалла. Более адекватными решаемой 
задаче представляются многоточечные итераци-
онные методы оценки параметров окружности. При 
ограниченных вычислительных ресурсах для этих 
целей можно использовать также более простой че-
тырехточечный аналитический метод расчета, обе-
спечивающий малый уровень смещения получаемых 
оценок [13].
Для определения диаметра кристалла оптиче-
ским методом необходимо знать уровень расплава 
в зоне кристаллообразования, который задает рас-
стояние до измерительной системы и, следовательно, 
масштаб анализируемого изображения кристалла. 
Из−за прогиба поверхности расплава, вызванного 
его вращением, это расстояние может изменяться в 
широких пределах. Максимальный прогиб поверх-
ности расплава относительно его плоскости при 
ω = 0 задается квадратичной зависимостью от ω: 
h0 = ω2R2/4g. В свою очередь, для измерения уровня 
расплава непосредственно в зоне кристаллообра-
зования необходимо знать расстояние этой зоны от 
центра кристалла, т. е. его радиус. Таким образом, 
неизвестные параметры — уровень расплава и диа-
метр кристалла — могут быть определены лишь в 
результате совместных измерений. Для этих целей 
авторами предложены два метода измерений: рас-
четный и метод прямых измерений. 
Расчетный метод позволяет определять кон-
тролируемые параметры по результатам измерения 
триангуляционным сенсором уровня расплава h1 вне 
зоны кристаллообразования на расстоянии r = r1 от 
центра тигля и компенсировать систематическую 
составляющую погрешности измерения диаметра 
кристалла, зависящую от угловой скорости враще-
ния расплава. Уровень расплава hм непосредственно 
в зоне мениска кристалла и диаметр кристалла Dк 
определяются при этом из выражений
  (3)
где H — расстояние от центра объектива оптической 
системы измерения диаметра кристалла до гори-
зонтальной плоскости, соответствующей началу 
отсчета (h = 0) уровня расплава; K = D1/(1 − h1/H); 
D1 — измеренное значение диаметра кристалла, 
соответствующее нескорректированному уровню 
расплава h = h1. 
Результаты, иллюстрирующие возможность 
коррекции систематической составляющей погреш-
ности измерения диаметра кристалла, обусловлен-
ной вращением расплава, представлены на рис. 3. 
Как следует из рис. 3, поправка на диаметр Dк − D1 
может быть значительной, особенно при больших 
Рис. 3. Зависимости поправок на диаметр кристалла Dк − D1 
для различных угловых скоростей вращения расплава 
N = 30ω/pi от значений диаметра D1, соответствующих 
уровню расплава, измеренному вне зоны мениска 
(r1 = 145 мм; H = 700 мм; h1 = 0):
1 — N = 20 об/мин; 2 — 21; 3 — 30
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угловых скоростях вращения расплава. Учет этой 
поправки позволяет существенно снизить общую 
погрешность измерения диаметра кристалла и обе-
спечить условия для выращивания кристаллов за-
данной геометрии.
В методе прямых измерений диаметр кристалла 
и уровень расплава определяются непосредствен-
но в зоне кристаллообразования с помощью более 
сложной бинокулярной оптической системы [11]. Би-
нокулярный сенсор состоит из двух проекционных 
подсистем, расположенных под различными углами 
к оси ростовой установки и формирующих два изо-
бражения зоны мениска кристалла. Предлагаемый 
метод, как и рассмотренный выше, также основан на 
цифровой обработке изображений мениска кристал-
ла, но уровень расплава, задающий масштаб изобра-
жения, определяется по двухмерным координатам 
сопряженных точек разноракурсных изображений. 
Из преимуществ метода прямых измерений 
отметим возможность измерения уровня расплава 
непосредственно в зоне мениска и отсутствие ограни-
чений на допустимую скорость вращения расплава. 
К недостаткам следует отнести невозможность из-
мерения уровня расплава на начальной стадии про-
цесса выращивания, когда отсутствует изображение 
мениска, а также особые требования к конструкции 
ростовой установки, которая должна обеспечивать 
возможность размещения оптических подсистем 
бинокулярного сенсора под заданными углами для 
обеспечения требуемых метрологических характе-
ристик.
Особенности изображения зоны 
кристаллообразования
Характеристики изображения мениска, ис-
пользуемого для определения диаметра растущего 
кристалла, непосредственно и существенно влияют 
на метрологические параметры систем контроля и 
автоматического регулирования. Несмотря на это, 
в литературе, посвященной системам контроля, 
практически отсутствуют данные об исследовани-
ях особенностей этого изображения и зависимостей 
его характеристик от стадий роста кристалла и па-
раметров технологического процесса. Отдельные 
сведения, представленные в основном в патентной 
литературе, носят описательный характер и не могут 
быть использованы в практических приложениях.
Изображение зоны кристаллообразования в 
виде узкой яркой полосы вокруг кристалла форми-
руется оптической проекционной системой в резуль-
тате отражения поверхностью мениска излучения 
нагревателя, а также собственного излучения рас-
плава и кристалла. Определенный вклад дает также 
излучение стенок ростовой камеры и отраженное 
излучение. В силу существенно более высокой тем-
пературы нагревателя вклад его излучения в форми-
рование изображения является наиболее значимым. 
Параметры изображения определяются излучением, 
попадающим в апертуру объектива, поэтому зависят 
от формы мениска, оптических и геометрических 
характеристик кристалла, расплава и нагревателя, 
а также от взаимного расположения всех элементов 
трехмерной сцены, участвующих в формировании 
изображения. 
Рассмотрим некоторые особенности изображе-
ния зоны кристаллообразования, выявленные в ре-
зультате компьютерного моделирования оптической 
системы формирования изображения мениска кри-
сталла [14]. Заметим, что в силу различных причин 
компьютерное моделирование является практически 
единственным методом, позволяющим исследовать 
характеристики изображения кристалла, выращи-
ваемого из высокотемпературного расплава методом 
Чохральского. Для определенности в дальнейшем из-
ложении ограничимся анализом процесса выращи-
вания монокристаллического кремния. Характерные 
параметры этого процесса следующие: температура 
расплава ~1420 °С, температура нагревателя ~1800 °С, 
диаметр кристалла на различных стадиях выращи-
вания ~3—300 мм.
Форма мениска кристалла z = z(r) в полярной 
системе координат, ось z которой направлена по оси 
кристалла, а начало координат совпадает с поверх-
ностью расплава, описывается капиллярным урав-
нением Лапласа:
  (4)
где ;z z a=  ;r r a=  2 ;a g= γ ρ  q = pa/2γ; ρ — плот-
ность расплава; γ — поверхностное натяжение; g — 
ускорение силы тяжести; p — давление при z = 0.
В общем виде уравнение (4) не имеет анали-
тического решения, поэтому при моделировании в 
качестве профильной функции мениска r = r(z) бы-
ло выбрано приближенное решение [8] уравнения 
Лапласа при граничных условиях z′ = 0 (при z = 0) и 
z = z0, (при r = R):
где R — радиус кристалла; k = γRz0/(ρgRz0 + γsin β); 
β — угол между горизонтальной линией и касатель-
ной к поверхности мениска в точке его соприкосно-
вения с кристаллом (угол роста кристалла). Высоту 
мениска z0 определяли согласно работе [15]:
 
  (5)
Конфигурация моделируемой 3D−сцены по-
казана на рис. 4. Она включает тигель с расплавом, 
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кристалл, тепловой экран и оптическую проекцион-
ную систему, оптическая ось которой наклонена к оси 
кристалла под углом θ, а центр проекции объектива с 
апертурой D расположен в точке (L, 0, H) глобальной 
системы координат xyz. Расстояния d1 и d2 удовлет-
воряют условию оптического сопряжения: 1/d1 +
+ 1/d2 = 1/F, где F — фокусное расстояние объекти-
ва. Поэтому любая точка m2 плоскости изображения 
z2 = 0 сопряжена с соответствующей точкой m1 пло-
скости z1 = 0. Уровень расплава задается параметром 
h, радиусы кристалла, экрана и тигля — параметра-
ми R, Rs и Rt соответственно, высота стенки тигля 
— ht, высота экрана — hs. Смещение оси кристалла 
относительно центра глобальной системы координат 
определяется параметрами dx, dy. Кроме того, зада-
ются параметры, определяемые физической приро-
дой кристалла (плотность, поверхностное натяжение 
и т. д.) и влияющие на форму мениска, а также тем-
пература и законы распределения температуры по 
длине кристалла и высоте свободной стенки тигля. 
Для расчета формируемых оптической системой 
световых распределений (синтезированных изобра-
жений) применяли метод обратной трассировки лу-
чей, при этом интенсивность светового распределе-
ния в некоторой точке изображения m2 определялась 
совокупностью лучей, проходящих через эту точку 
и попадающих в апертуру оптической системы. 
Траектории лучей при многократных отражениях 
прослеживали до попадания отраженного луча в 
стенку тигля, тепловой экран или до выхода его за 
пределы моделируемой сцены. Собственное 
излучение стенок ростовой камеры, как и от-
раженное от них излучение, в расчет не прини-
мали. Интенсивность луча, попавшего в стенку 
тигля, определяется собственным излучением 
тигля, которое, в соответствии с законом План-
ка, зависит от распределения температуры по 
его поверхности. Существенными факторами, 
влияющими на интенсивность луча, являются 
количество отражений от кристалла и распла-
ва, коэффициенты отражения, углы падения, 
координаты точки пересечения с тиглем. Ад-
дитивная фоновая составляющая луча форми-
руется при каждом отражении от поверхности 
расплава и кристалла, зависит от их темпера-
туры, углов падения, коэффициентов отраже-
ния, координат точек отражения. 
Получаемые в результате расчетов синте-
зированные изображения (рис. 5) использовали 
для оценки влияния различных факторов на 
метрологические характеристики оптической 
системы контроля диаметра кристалла. В част-
ности, исследовали параллакс изображения 
мениска, который проявляется при вариациях 
технологических параметров процесса выра-
щивания, приводящих к любым изменениям 
3D−структуры анализируемой сцены и, следо-
вательно, к искажению изображения. Алгоритм 
обработки изображений для определения пара-
метров мениска и диаметра кристалла включал 
вычисление субпиксельных координат границы 
(контура) изображения мениска, компенсацию 
перспективных искажений оптической системы 
и аппроксимацию полученных точек окруж-
ностью. Координаты границы определяли по 
положению точки перегиба в радиальном рас-
пределении интенсивности света во внешней 
границе изображения мениска.
На рис. 6 приведены результаты расчетов, 
относящиеся к параллаксу изображения мени-
ска, вызванному изменениями уровня расплава. 
Как следует из приведенных зависимостей, по-
грешности измерения диаметра кристалла dD, 
Рис. 4. Схема 3Dсцены для моделирования процесса формирования 
изображения зоны кристаллообразования
Рис. 5. Примеры реального (а) и синтезированного (б) изображений 
кристалла при выращивании его конусной части (R ~ 20 мм)
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обусловленные параллаксом, возрастают с увеличе-
нием диаметра и практически линейно зависят от 
уровня расплава h. При изменении уровня расплава 
в диапазоне ±20 мм вариации измеряемого диаметра 
могут превышать 2 мм при D = 200 мм. 
Следует отметить, что параллакс возникает и 
при смещениях оси кристалла, которые могут проис-
ходить в процессе выращивания. Расчеты показали, 
что уровень погрешностей измерения диаметра кри-
сталла при этом оказывается заметно меньше: по-
грешность линейно зависит от смещения dx оси кри-
сталла и может достигать десятых долей миллиме-
тра (при |dx| = 20 и R = 100 мм). Влияние смещений по 
координате y менее существенно. Для компенсации 
погрешностей необходимо использовать алгоритмы 
аппроксимации окружности, обеспечивающие полу-
чение несмещенной оценки координат ее центра. 
Наиболее заметно параллакс проявляется при 
изменении диаметра кристалла. Зависимости по-
грешностей измерения dD от диаметра D представ-
лены на рис. 7 для различных значений угла роста 
кристалла β при центральном угле аппроксимируе-
мой дуги контура мениска dϕ = 140°. Погрешности 
измерений возрастают с увеличением диаметра и 
существенно зависят от угла роста кристалла. При 
изменении D от 40 до 240 мм систематическая по-
грешность измерения диаметра кристалла может 
достигать значительной величины — 7 мм. Как пока-
зали проведенные авторами исследования, снижение 
зависимости погрешностей измерений от вариаций 
радиуса кристалла может быть обеспечено путем 
коррекции положения плоскости измерения оптиче-
ской системы, что в значительной степени определя-
ется метрологическими характеристиками исполь-
зуемой системы контроля уровня расплава [14].
Таким образом, при оптическом мониторинге 
уровня расплава и диаметра кристалла в совре-
менном технологическом процессе выращивания 
кристаллов из высокотемпературного расплава 
методом Чохральского необходимо учитывать не-
стационарность и кривизну поверхности расплава, а 
также параллакс изображения мениска кристалла, 
формируемого оптической измерительной системой. 
Игнорирование этих факторов может приводить на 
практике к погрешностям регулирования процесса 
выращивания, значительным неконтролируемым 
вариациям геометрии кристалла и не позволяет в 
итоге получать кристаллы с заданными характери-
стиками.
Заключение
Установлено, что нестационарность поверхности 
расплава, вызываемая явлениями тепломассопере-
носа, вибрациями оборудования, нестабильностью 
скорости вращения тигля и другими обстоятель-
ствами, а также прогиб его поверхности, обуслов-
ленный вращением расплава, являются факторами, 
существенно влияющими на погрешности измере-
ния и регулирования уровня расплава и диаметра 
кристалла. Снижение влияния этих факторов при 
контроле уровня расплава обеспечивается при ис-
пользовании триангуляционных схем измерений с 
компенсацией дефокусировки, удовлетворяющих 
принципу Шеймпфлюга, а также специальных ал-
горитмов фильтрации и статистической обработки 
данных оптического зондирования, учитывающих 
значительные изменения амплитуды и формы сигна-
лов, вызываемые возможными отклонениями лазер-
ного луча за пределы апертуры оптической системы. 
Установлено, что при контроле геометрии кристалла 
необходимо использовать алгоритмы расчетов тре-
буемых параметров, основанные на совместных из-
мерениях диаметра кристалла и уровня расплава, 
поскольку только в этом случае может быть обе-
спечена независимость результатов измерений от 
вариаций угловой скорости вращения расплава. Для 
этих целей могут быть применены предложенные ав-
торами расчетный метод и метод прямых измерений 
в зоне кристаллообразования. 
Рис. 7. Погрешности определения диаметра кристалла dD 
в зависимости от его диаметра D для различных значе-
ний угла роста β:
1 — β = 70°; 2 — 79°; 3 — 90°; 4 — 100°; 5 — 110°
Рис. 6. Погрешности определения диаметра кристалла dD 
в зависимости от уровня расплава h при β = 79° для раз-
личных значений D, мм:
1 — 10; 2 — 100; 3 — 200 
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Диаметр кристалла в процессе выращивания 
определяется путем измерения параметров изобра-
жения мениска кристалла, формируемого оптиче-
ской проекционной системой. В процессе формиро-
вания изображения мениска участвует собственное 
излучение нагревателя, расплава и кристалла, а 
также излучение, отраженное от их зеркальных 
поверхностей. В результате компьютерного модели-
рования установлено, что в погрешность измерений 
значительный вклад вносит параллакс изображения 
мениска, проявляющийся в специфических искаже-
ниях анализируемого изображения при любых ва-
риациях технологических параметров, приводящих 
к изменению геометрии формирующей изображение 
мениска 3D−сцены. 
В частности, с помощью численных расчетов, 
выполненных в рамках принятой модели, показано, 
что при выращивании кристаллов кремния и ти-
пичных параметров ростовой установки погрешно-
сти измерения диаметра кристалла, обусловленные 
смещениями его оси в диапазоне ±20 мм могут со-
ставлять десятые доли миллиметра, а погрешности, 
вызванные вариациями уровня расплава в том же 
диапазоне, могут достигать единиц миллиметров при 
радиусе кристалла 100 мм.
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ДАТЧИК ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ
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Разработан и изготовлен датчик пере-
мещения на поверхностных акусти-
ческих волнах (ПАВ), в котором пере-
мещения измеряются по задержке 
сигнала, отраженного от валика, кото-
рый движется вдоль поверхности рас-
пространения ПАВ. Датчик может ра-
ботать в режиме отражения опраши-
вающего электромагнитного сигнала, 
т. е. быть пассивным и беспроводным. 
Максимальное измеряемое пере-
мещение в таком датчике составляет 
14 мм с точностью ±0,1 мм.
Ключевые слова: датчик, поверх-
ностные акустические волны, беспро-
водной дистанционный контроль.
Введение
Проблемы беспроводного дис-
танционного контроля физических 
параметров (давления, темпера-
туры, влажности, напряженного 
состояния, радиационного фона) 
в настоящее время решают с по-
мощью различных датчиков по 
радиосигналу: к датчику при-
лагается радиопередатчик, кото-
рый осуществляет беспроводную 
передачу информации от датчика. 
Но для передатчика требуется ис-
точник питания, который по мере 
необходимости заменяется. Вместе 
с тем датчик может быть установ-
лен в труднодоступном месте или 
в условиях, когда для замены ис-
точника питания необходимо оста-
навливать работу объекта, что не 
всегда возможно.
В работе [1] описан датчик 
перемещения на поверхностных 
